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BESCHREmUNG 

Verfahren und Einrichtung zur Synchronisation einer Mobilstation mit einer 
Basisstation in einem Mobilfunksystem 

Die Erfindung betriffi ein Verfahren und eine Einricbtung zur Synchronisation der 
5 Tragerfrequenz einer Mobilstation mit der Tragerfrequenz einer Basisstation in einem 
zellularen Mobilfunksystem. 

In der GB 2 354 403 A ist ein derartiges Verfahren beschrieben. Von der Mobilstation 
werden Umgebungsbedingungen, wie beispielsweise die Temperate, erfasst. In einer 

10 aktuahsierbaren Tabelle wird aus der Temperatur auf die Frequenzabweichung ge- 

schlossen. Entsprechend der Frequenzabweichung wird ein AFC (Automatic Frequency 
Control)-Algori1hmus gewahlt Die Haufigkeit der Synchronisauonsvorgange pro 
Zeiteinheit bleibt unverandert Frequenzanderungen, die dutch Bewegungen der Mobil- 
station verursacht werden, werden nicht getrennt erfasst Betriebszustande der Mobil- 

1 5 station werden nicht ausgewertet. 

In der EP 1 241 81 8 Al ist eine automatische Frequenzkontrolle (AFC) beschrieben, 
mit der moglichst schnell ein exakter Frequenzwert erreicht werden soil. Umgebung- 
sbedingungen und Betriebszustande werden rdcht beriicksichtigt. 



20 



25 



In der GB 2 3 17 281 ist eine automatische Frequenzkontrolle in einem Mobilempfanger 
beschrieben, mit dem Ziel, den Frequenzfehler mogUchst exakt und schnell auszuregeln, 
ohne dass Umgebungsbedingungen und Betriebszustande beachtet werden. Auf die 
AFC-Intervalllangen wird nicht eingewirkt. 

Aus der US 6 148 187 ist eine automatische Frequenzregelungbekannt. Eine 
bewegungsverursachte Frequenzanderung wird nicht getrennt beriicksichtigt. 
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In der US 6 278 867 ist ein Empfanger mit einer Regelschleife zur Frequenznach- 
fuhrung beschrieben. Die Schleifenverstarkung soli konstant gehalten werden. Die 
Temperatur wird iiber eine Tabelle beriicksichtigt, die wahrend des Betriebs in einem 
Lernvorgang aktualisiert wird. Eine getrennte Berucksichtigung von temperatur- 
5 bedingten und bewegungsbedingten Frequenzabweichungen ist nicht vorgesehen. 

Nach dem Stand der Technik wird in einer Mobilstation eine aufwandige und teuere 
Referenzfrequenzoszillator-Baugruppe verwendet, deren temperaturbedingte Frequenz- 
abweichung durch SchaltungsmaBnahmen in engen Grenzen, die typischerweise eine 
10 maximale Frequenzabweichung von der Nominalfirequenz im Betriebstemperatur- 
bereich von Weiner +/- 3ppm aufweisen, gehalten wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es, bei einem Verfehren und einer Einrichtung der eingangs 
genannten Art, unter Verwendung einer baulich einfachen und kostengunstigen nicht 
1 5 tempetaturkompensierten Referenzfrequenzoszillator-Baugruppe die Anzahl der 
dadurch ansonsten erforderlichen haufigeren Empfangsvorgange zur Messung der 
Einzelfrequenzabweichung bei Temperaturanderung und Qrtsanderung der Mobilstation 
Meinzuhalten. 

20 ErfindungsgemaB ist obige Aufgabe durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 

Durch das beschriebene Verfehren wird die Synchronisation der Frequenz der Mobil- 
station in Abhangigkeit von der Frequenzabweichung durchgefiihrt und zwar im 
wesentlichen so, dass bei kleinen Frequenzabweichungen mittels des AFC-Algorithmus 

25 die AFC-Messintervalllange grofi gehalten werden kann und damit die Anzahl der 

Empfangsvorgange der Mobilstation pro Zeiteinheit Mein gehalten werden kann, als die 
bei groflen gemessenen oder vorhergesagten Frequenzabweichungen der Fall ware. Die 
unten erlauterte AFC-Messintervalllange -wird also an die aktuellen und/oder erwar- 
tet^i Erfordernisse angepasst Da jeder Empfengsvorgang mit einem Energieverbrauch 

30 in der Mobilstation verbunden ist, lasst sich durch die Wahl einer groBen AFC- 
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Messmtervalllange der Energieverbraucli reduzieren. Dadurch verlangert sich die Stand- 
By-Zeit der Mobilstation. 

Durch die Vorhersage kritischer temperaturbedingter und kritischer bewegungs- 
bedingter Zustande kann rechteeitig durch zusateliche Empfangsvorgange gemessen 
und geregelt werden, urn zu vermeiden, dass die Netewerk-Synchronisation verloren 
geht Im Falle eines Verlustes der Netewerk-Synchronisation ware eine komplette 
Netewerk-Neusynchronisation erforderUch, die groBen Energieverbrauch und ggf. 
Gesprachsabbruch zur Folge hatte. 



Da sich beim beschriebenen Verfehren die AFC-Messintervalllange an die jeweiligen 
Erfordernisse anpasst, kann eine preiswerte Referenzfrequenzoszillator-Baugruppe 
verwendet werden, die ohne besondere Hardware-Temperaturkompensation arbeitet und 
dadurch eine ausgepragte charakteristische Temperatur/Frequenzkurve haben kann. 
15 Dies verbilhgt den Aufbau der Mobilstation. 

Abweichungen der Frequenz der Mobilstation gegenuber der Frequenz der Basisstation 
kdhnen sich dutch ' 



gungen der Mobilstation gegenuber der Basisstation ergeben. Diese Frequenzab- 
20 weichungen werden unterschieden. 



Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteransprucb 



en. 



Eine Einrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens ergibt sich aus den Anspruchen 28 
25 und 29. 



Das Verfahten ist bei alien aufFDMA, TDMA, CDMA basierenden Multiplexverfahren 
anwendbar, auch wenn unten Begriffe verwendet werden, die beim GSM-Mobilflink- 
standardubhch sind. Der BegrifF»Gesprachs-Zustand w ist verallgemeinert fiir den 
ZustandderPunkt-zu-Punkt-Konnnunikation der Mobilstation mit der Basisstation : 
verstehen und beinhaltet auch die Obertragung von Informations fiir Datendienste. 



zu 
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Ein Ausfiihrungsbeispiel ist im Folgenden beschrieben. In der Zeichnung zeigen: 

Figur 1 : Komponenten einer Mobilstation, soweit hier zum Verstandnis notig, 

5 Figur 2: eine charakteristische Kurve einer Mobilstation, die die Abhangigkeit der 
Abweichung der Referenzfrequenz eines Oszillators der Mobilstation von der 
Temperatur darstellt, 

Figur 3: eine Aufwannkurve der Mobilstation, die die Temperaturzunahme in 
10 Abhangigkeit von der Betriebszeit in einem Betriebszustand darstellt, 

Figur 4: AFC-Messintervalllangen in Abhangigkeit von einer Aufwannkurve und einem 
Ausschnitt einer charakteristischen Kurve bei geringem Exaktheitsindikator, 

15 Figur 5: eine Fig. 4 entsprechende Darstelhing bei hohem Exaktheitsindikator der 
charakteristischen Kurve, 

Figur 6: AFC-Messintervalllangen in Abhangigkeit von Ortsanderungen der 
Mobilstation, 

20 

Figur 7: ein Flussdiagramm der Funktion des AFC-Algorithmusses, 

Figur 8 bis Figur 1 1 : Flussdiagramme zu den Blocken 4,6,9,10 des Flussdiagramms 
nach Fig. 7. 

25 

Eine Mobilstation (vgl. Fig. 1) weist eine Sender-Empfanger-Anordnung 1 fur Funk- 
signale a auf, die als Funkdaten f von oder zu einem Mikroprozessor 2 geliefert werden. 
Dem Mikroprozessor 2 ist ein nichtfliichtiger Speicher 3 zugeordnet, der mit dem 
Mikroprozessor 2 Speicherdaten e austauscht. Auf dem Mikroprozessor 2 lauft der 
30 beschriebene AFC-Algorithmus ab. Ein Referenzfrequenz-Oszillator 4 dient als 



-5- 



PHDE030230 EP-P 



10 



20 



Frequenznormal und erzeugt eine Frequenz c fur die Sender-Empfanger-Anordnung 1 
und den Mikroprozessor 2. Die Frequenz des Referenzfrequenz-Oszillators 4 und die 
Haufigkeit der AFC-Messvorgange und AFC-Regelvorgange pro Zeiteinheit wird vom 
Mikroprozessor 2 entsprechend der Daten des Speichers 3 eingestellt. 

Ein Temperatursensor 5 erfasst die Temperatur der Mobilstation, insbesondere des 
Referenzfrequenz-Oszillators 4. Der Mikroprozessor 2 fragt die Temperaturmesswerte 
des Temperatursensors 5 ab. Dem Temperatursensor 5 istein Analog/Digital-Wandler 
zugeordnet, um dem Mikroprozessor 2 die Messwerte in digitaler Form zu Hefern. 



bn Speicher 3 werden die Daten abgelegt, aus denen der AFC-Algorithmus die Fre- 
quenznachstimmung des Referenzfrequenz-Oszillators 4 bewirkt Diese Daten sind 
insbesondere: 

Betriebszustand (idle/dedicated), Anzabl der belegten Zeitscblitze, 
15 Einzelfrequenzfehler, temperaturbedingte Einzelfrequenzfehler, bewegungsbedingte 
Einzelftequenzfehler , Gesamtfrequenzfehler, Absolutfrequenzfebler, 
Absoluttemperatur, Temperaturgradient, Tabellenwerte der charakteristische Kurve, 
Parameter der Aufwarmkurve, Empfangspegel, TOA-Werte (Empfangslaufzeit), TA- 
Werte(Sendezeitpunktvoreilung), Signal/Elauschverhaltnis, . 



In der Beschreibung sind die Begriffe Frequenzfehler und Frequenzabweichung 
gleichbedeutend. 



Die Empfangsanordnung 1 wird zur Frequenznachstimmung in bestimmten AFC- 
25 MessintervaUen aktiviert, um Signale der Basisstation zu empfangen und zu decodieren 
und die Frequenzabweichung, d.h. den Einzelfrequenzfehler des jeweiligen Messinter- 
valls festzustellen. Im MobUfunkstandard darf die AFC-Messintervalllange ein 
Mindestdauer nicht iiberschreiten um sicherzustellen, dass die Mobilstation eine 
Rufsignalisierung (Paging) empfangen kann 
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Meist fallen mehrere AFC-Messintervalle in ein AFC-Regelintervall. Durch die AFC- 
Regelintervalllange wird eine Wartezeit festgelegt, nach der die gemessenen Einzel- 
frequenzfehler zu einem Gesamtfrequenzfehler zusammengefasst und ausgewertet 
werden. Dabei erfolgt eine gewichtete Mittelung der Einzelfrequenzfehler. 

5 

Es wird ein Faktor ffir die AFC-Stellgliedumsetzung festgelegt. Dieser Faktor bestimmt, 
zu welchem Grad der Gesamtfrequenzfehler berucksichtigt und zur Frequenznach- 
stimmung als StellgroBe auf den Referenzfrequenz-Oszillators 4 wirkt. Dabei besteht 
die Moglichkeit, Sir die Nachfiihrung der Frequenz durch das Stellglied nur einen 

10 proportionalen Anteil des Gesamtfrequenzfehlers zu berucksichtigen oder einen 

konstanten Korrekturwert zu verwenden. Die Frequenznachstimmung erfolgt mittels des 
urn die AFC-Stellgliedumsetzung reduzierten Gesamtfrequenzfehlers additiv zu einer 
bereits vorher eingestellten Frequenznachstimmung. Die Summe aller bisher einge- 
stellten Frequenznachstixnmungen ergibt die absolute Frequenznachstimmung bzw. den 

15 Absolutfrequenzfehler. 

Die in Mobilfunksystemen bekannte Sendezeitpunktvoreilung TA gibt an, urn wieviel 
fruher die Mobilstation senden muss, damit die Sendeinformation zum richtigen 
Zeitpunkt an der Basisstation eintrifft. Die Sendezeitpunktvoreilung TA wird durch eine 
20 Signalisierung von der Basisstation angefordert. Dementeprechend ist die Information 
uber die Sendezei^unktvoreilung TA nur fur den Gesprachs-Zustand (dedicated) 
vorhanden und auswerfbar. Durch die Sendezeitpunktvoreilung TA wird der jeweils 
mehr oder weniger groBe ortliche Abstand der Mobilstation von der Basisstation 
berucksichtigt. 

25 

Die in Mobilfunksystemen bekannte Empfangslaufeeit TOA wird von der Mobilstation 
unter Auswertung der von der Basisstation empfangenen Signale generiert. Dabei stellt 
die Empfangslaufeeit TOA das zeitliche Integral der in der Mobilstation gewonnenen 
und zum Nachregeln des Systemtimings benutzten TOI-Ihformation dar. Die Infor- 
30 mation fiber die Empfangslaufeeit TOA ist sowohl im Gesprachs-Zustand (dedicated) 
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als auch im Bereitschafts-Zustand (idle) vorhanden und auswertbar. Durch die 
Empfengslaufzeit TOA wixd der jeweils mehr oder weniger groBe orfliche Abstand der 
Mobilstation von der Basisstation berucksichtigt. 

5 Die individuelle chaiakteristische Kurve (vgl. Fig. 2) einer Mobilstetion stellt die 

Frequenzabweichung in Abhangjgkeit von der Temperatur dar. Sie ist von Mobilstation 
zu Mobilstation verschieden, aber messbar, und wird als Tabelle im Speicher 3 
hinterlegt. Im wesentlichen ist die charakteristische Kurve durch den verwendeten 
Referenzftequenz-OsziUator 4 bestimmt Ermittelt wird diese charakteristische Kurve 
10 durch Messungen wahrend der Fertigung und/oder durch einen Lemprozess (Teach-in) 
wahrend der Betriebszeit Bei Verwendung eines im Mobilfunk iiblichen Referenz- 
fiequenz-Oszillators kann die charakteristische Kurve durch ein Polynom 3. Qrdnung 
approximiert werden. 

15 Die Vorbelegung der individuellen charakteristischen Kurve wahrend der Fertigung 
erfolgt durch Anwendung einer der folgenden Moglichkeiten. Messung einer 
hinreichenden Anzahl von Stutzstellen, oder Messung von vier Stutzstellen und 
Bestimmung der Koeffizienten des Polynoms 3. Ordnung oder Messung einer 
StiitzsteUe undParallelverschiebung der typischen charakteristischen Kurve urn den 

20 Unterschied zum gemessenen Wert der Frequenzablage, oder Verwendung der 
typischen charakteristischen Kurve ohne Messung von Stutzstellen. 

Nicht vorhandene Tabellenwerte werden linear oder unter Anwendung des Polynoms 
interpoliert. 

25 

Die Aufwarmkurve (vgl. Fig. 3) stellt den infolge thermischer Tragheit der Mobilstation 
erfolgende Erwarmung des Referenzfiequenz-Oszillators 4, bei Anderung von Betriebs- 
zustanden, wie dies beispielsweise von idle- nach dedicated-mode, der Fall ist, oder bei 
Anderung der Umgebungstemperatur dar. Sie folgt als thermische Sprungantwort des 
30 thermisch integrierend wirkenden Systems einer e-Funktion folgender Formel: 
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u(0 = t>i-fo-"o)* T ° 
wobei ist: 

5 vo die Temperatur vor Temperaturanderung infolge einer Anderung eines 
Betriebszustands, 

To die thenrdsche Zeitkonstante des Aufwannvorgangs, die durch die physikalische 
thermische Tragheit der Baugruppe vorgegeben ist und experimentell ermittelt wurde, 
Di die erwartete zukiinftige Temperatur 

10 

Wird beispielsweise zum Zeitpurikt to bei einer Temperatur vo auf Sendebetrieb 
geschaltet, dann kann vorhergesagt werden, dass zum Zeitpunkt ti die Temperatur x>\ 
erreicht sein wird 

1 5 Entsprechendes gilt fur eine nicht naher dargestellte "AbkiMkurve". 

Die Parameter der obigen Formel der Aufwannkurve werden im Speicher 3, speziell 
durch Speichern ihrer thermischen Zeitkonstante T v abgelegt. Durch die Kenntnis der 
Aufwannkurve kann eine Temperaturvorhersage vorgenommen werden, d.h. es kann 
20 vorhergesagt werden, mit welcher Temperaturanderung im Folgenden wahrend des 
jeweiligen Betriebszustands zu rechnen ist, wobei Betriebszustand die aktuelle Sende- 
leistung und die Anzahl der fur den Sendebetrieb benutzten Zeitschlitze ist. 

Durch Verknupfung der Aufwarmkurve mit der charakteristischen Kurve kann eine zu 
25 erwartende Frequenzabweichimg vorhergesagt werden. 

Die Frequenzvorhersage ermoglicht es auch, bei einem kurzzeitigpn Ausfall des 
Empfangs der Basisstation die Frequenznachfuhrung entsprechend den Erwartungs- 
werten vomehmen zu konnen. Daduxch kann auch der Frequenzdrift durch eigene 
30 Erwarmung und/oder Anderung der Umgebungstemperatur entgegengewirkt werden. 
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Entsprechend der Frequenzvorhersage wird mittels des AFC-Algorithmusses die AFC- 
Messmtervalllange eingestellt. Dabei wird berucksichtigt, dass bei Temperaturande- 
mngen die vorhergesagte Frequenzabweichimg nicht nur vom aktuellen Temperatur- " 
gradienten abhangt, sondern auch davon abhangt, in welchem Bereich der charakte- 
ristischen Kurve sich die vorhergesagte Temperatur befindet. In kritischen Bereichen, 
also Bereichen groBer Steilheit der charakteristischen Kurve, wird eine kurzere AFC- 
MessintervaUlange und/oder AFC-RegelintervalUange eingesteUt als in weniger 
kritischen Bereichen. Die Frequenznachstellung erfolgt also entsprechend ofter. 



Wendepunkte der charakteristischen Kurve (vgl. Fig. 2) konnen aufgrund der Bauteil- 
streuung des Referenztrequenz-OsziDators 4 bei deutlich unterschiedlichen Tempe- 
raturen auftreten. Deshalb wird in Temperaturbereichen, m denen das Auftreten von 
Wendepunkten wahrscheinlich ist, die AFC-MessmtervalUSnge und/oder AFC- 
Regelintervalllange verkurzt Dies geschieht insbesondere dann, wenn die jeweilige 
15 charakteristischeKurvenichtexaktbe^ 

Nach einer gewissen Betriebszeit wird die charakteristische Kurve dutch einen Lern- 
vorgangexaktbekanntsein.BeidannexaktvorhersagbarenW • 
die AFC-MessintervaUlange und/oder AFCRegelintervalllange erhdhen, da im Bereich 
des Wendepunkts der Betrag der Frequenzabweichung nur klein ist Bei hohem 
Exaktheitsindikator der charakteristischen Kurve sind die Wendepunkte also keine 
besonders kritischen Bereiche. 



Die Figur 4 zeigt beispielhaft sich zwischen Zeitpunkten tl bis t5 einstellenden AFC 
Messintervalllangen. Dabei ist von einer durch zwei Geraden vereirdachten Aufwarm- 
kurve ausgegangen, deren Steilheit sich zum Zeitpunkt t2 verringert Weiter ist ange- 
nommen, dass der Temperaturverlauf der Aufwarmkurve hn dargestellten Ausschnitt 
der charakteristischen Kurve liegt, wobei die charakteristische Kurve im Zeitbereich tl 
bis t3 eine hohepositive Steilheit der Frequenzanderungpro Tempemturanderunghat, 
im Zeitbereich von t3 bis t4 einen Wendepunkt hat undim Zeitbereich vont4 bis t5 eine 
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geringe negative Steilheit der Frequenzanderung pro Temperaturanderung hat 
AuBerdem ist angenommen, dass der Exaktheitsindikator der charakteristischen Kurve - 
noch - klein ist 

5 Auf Grund der im Zeitbereich von tl bis t2 hohen Steilheit der Aufwannkurve bei im 
zugeordneten Temperaturbereich hoher Steilheit der charakteristischen Kurve ist die 
AFC-Messintervalllange von tl bis t2 kurz. Graphisch liegen also die durch Pfeile an 
der Zeitachse in Figur 4 verdeutlichten Messzeitpunkte dicht beieinander. 

10 Im Zeitbereich von t2 bis t3 ist die Steilheit der Aufwannkurve deutlich verringert 

Dementsprechend vergroBert sich die AFC-Messintervalllange im Zeitbereich von t2 bis 
t3, was sich graphisch als weitere Abstande der Pfeile an der Zeitachse darstellt (vgl. 
Fig. 4). Im Zeitbereich von t2 bis t3 ist der Stromverbrauch also geringer als er dann 
ware, wenn auch im Zeitbereich von t2 bis t3 mit der im Zeilbereich von tl bis t2 

1 5 heirschenden AFC-Messintervalllange gearbeitet wiirde. 

hn Zeitbereich von t3 bis t4 wild die AFC-Messintervalllange stark verkurzt, da die 
charakteristische Kurve nur mit geringer Exaktheit bekaimt ist und demzufolge das 
Auftreten des Wendepunktes nur grob vorhergesagt werden kann. Durch die Verkur- 
20 zung der AFC-Messintervalllange wird der Lernvorgang (Teach in) forciert, so dass in 
diesem Bereich mehr Stutzstellen der charakteristischen Kurve generiert werden, was 
eine Erhohung des Exaktheitsindikators unter guten Empfengsbedingungen bedeutet 

Im Bereich von t4 bis t5 ist auf Grund des dortigen Verlaufs der Aufwarmkurve und der 
25 charakteristischen Kurve im zugeordneten Temperaturbereich nur eine sehr geringe 
Frequenzanderung zu erwarten. Die AFC-Messintervalllange kann deshalb auf eine 
Maximallange eingestellt werden. Diese ist langer als die Messintervalllange im Zeit- 
bereich von t2 bis t3 und deutlich langer als im Zeitbereich zwischen tl und t2. Die 
Maximallange entspricht dem Mindest-Empfangsintervall des Mobilfunkstandards und 
30 ist durch diesen vorgegeben. 
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Das Beispiel der Figur 5 entspricht dem der Figur 4, wobei jedoch in Figur 5 davon 
ausgegangen ist dass der Exaktheitsindikator der charakteristischen Kurve hoch ist, der 
Verlauf der charakteristischen Kurve also mit hoher Exaktheit abgespeichert ist Dies 
wirkt sich speziell im Zeitbereich zwischen t3 und t4 auf die EinsteUung der Messinter- 
valllange aus. In diesem Bereich wird die AFC-Messintervalllange gegenuber Figur 4 
erh5ht, da die Frequenzabweichung in diesem Bereich nur klein ist, weil der Wende- 
punkt exakt vorhersagbar ist. Im Betriebszustand der Figur 5 ist die Stromerspamis 
groBer als in dem der Figur 4, weil nach Figur 5 auch im Zeitbereich zwischen t3 und t4 
die AFC-Messintervalllange erhoht ist 

Neben den oben beschriebenen temperaturbedingten Frequenzanderungen treten in der 
Mobilstation auch Frequenzanderungen aut; die durch ihre Bewegung in der Ihfrastruk- 
tur verursacht sind und die bei der Frequenznachstellung speziell bei der EinsteUung der 
AFC-Messintervalllange und/oder AFC-Regelintervalllange beracksichtigt werden. 



Bei der Bewegung der Mobilstation in den Zellen der Infrastruktur kSnnen zwei 
besonders kritische Falle auftreten, die in der empfangenden Mobilstation zu Frequenz- 
sprungen der von der Basisstation ausgesendeten Synchronisationsfrequenz fuhren. Es 
sind dies der Fall Lin dem die Mobilstation unter einer Basisstation durchfahrt, und der 
20 Fall II, in dem die Mobilstation von der Zelle einer Basisstation BTS1 in die Zelle einer 
benachbarten Basisstation BTS2 wechselt (vgl. Fig. 6). 

Im Fall I (Durchtahren) andert die Dopplerverschiebung ihr Vorzeichen, weil sich bis 
zum Durchfahren unter der Basisstation die Mobilstation dieser nahert und danach von 
25 ihr entfemt Beim Durchfehren tritt in der Mobilstation ein Frequenzsprung der 
empfangenen Synchronisationsfrequenz in GroBe bis zu der zweitachen Doppler- 
verschiebung auf 

Iin Fall H (Zellwechsel) andert die Dopplerverschiebung ebenfalls ihr Vorzeichen, weil 
30 sich die Mobilstation von derbisher frequenzbestimmenden Basisstation BTS1 entfernt 
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hat und sich nun der benachbarten Basisstation BTS2 nahert AuBerdem wirkt sich der 
zwischen den beiden Basisstationen in der Synchronisationsfrequenz bestehende 
Frequenzversatz aus. Der resultierende Frequenzsprung kann im ungunstigsten Fall die 
skalare Addition der doppelten Dopplerverschiebung mit dem zwischen den beiden 
Basisstationen bestehenden Frequenzversatz sein. Im giinstigsten Fall konnen sich die 
Frequenzversatze teilweise aufheben. 

Ob aktuell der Fall I (Durchfahren) oder der Fall H (Zellwechsel) zu erwarten ist, wird 
von der Mobilstation durch die Erfassung der jeweiligen Sendezeitpunktvoreilung (TA) 
und/oder der Empfangslaufeeit (TOA) und/oder der jeweiligen Empfengsleistung auf 
der Empfangs-Synchronisationsfrequenz (Tragerfrequenz) festgestellt. 

Es wird dabei von der Mobilstation unterschieden, ob sie sich in der Gesprachs- 
Betriebsart (dedicated) oder in der Bereitschafts-Betriebsart (idle) befindet, in der die 
Mobilstation das Netz in definierten Zeitabschnitten beobachtet 

In der Gesprachs-Betriebsart (dedicated) wird der Fall I (Durchfehren) vorhergesagt, 
wenn sich die Sendezeitpunktvoreilung (TA) und/oder die Empfangslaufeeit (TOA) 
einem Minimum nahert und/oder die Empfengsleistung einen bestimmten Pegel 
ubersteigt. Dies geschieht uber den Speicher 3. 

In der Gesprachs-Betriebsart (dedicated) wird der Fall II (Zellwechsel) dadurch 
vorhergesagt, dass eine Zellwechsel-Signalisierung auflritt, die in der Mobilstation 
einen Zellwechsel veranlasst 

In der Bereitschafts-Betriebsart (idle) wird der Fall I (Durchfahren) dadurch vorher- 
gesagt, dass sich die Empfangslaufzeit (TOA) einem Minimum nahert und/oder die 
Empfangsleistung (Empfangsfeldstarke) einen bestimmten Pegel ubersteigt 
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m derBereited^Betriebsa* (idle) wird derFal, IlCZeUwechse]) dadurcb vorher- 
Lastung ergfot als in der - bisherigen - eigenen Zdle. 

5 Bei den Auswermngen der Emp&.gdeisto.g « eine geeignete GlSaung de, Mess- 
w«e vorgenommen, um den Einfluss von Mebrwegausbremmgen zu unierdrOcken. 
Sind infblge der genannten Erfcssung der Bewegungen der Mobil^on Frequenz- 

10 Mobile aufso.cbe FrequenzsprOnge scbneU reagiert Stehensolchebeweg^ 
betog^F^uen^ge^^^^^^^^^ 

verlangert was zur Stromersparnis beittSgt. 

^ -° bewegungsbedingte BeeMuasung der AFC-Mess- 

15 "-"-n^**-,,-.^ 

^™^«ricbb m gR ZU e i nerB Mi aa t a 1 i onBTSl beweg^ un«er dieaer durebfflbr, 
^aUad.eGrenzeGderenZeneuberflteCFanBj^ta^^^^ 
Basisstation BTS2 eintritt und unter dieser durchiShrt (Fall T). 

to Fail I (Durcttahren) geh, die bisber positive Dopplerfrequenz A in eine neganvf 
Dopplernea^Buber. DerTA . WmWteTOA . w ^^ s . ch ^ i ^_ 

mum. Die Empftngsfeldstirke steigt an. 

25 Diese Ereignisse warden gen.esaen und in ibrem Abianf im Speicher 3 gespeieber. und 
ausgewertet Sie veranlassen eine Verkiirzung der AFC-Messintervalllange (vgl Fig 6) 
d.e bis dahin zur Sbumeraparnis in der Mobiisfcnon vergleiehsweise lang war. Durch 
■he : Verkurzungder AFC-Mes.in.ervaHia.ge hnFaU Iwirdeine binmiebende Beriick- 
stehbgung des Frequeruaprungs hinsicMieh der Frequenznachsfcnmnng erreieht 

30 ^^AtO^^,^^,^^ ^ 
zur Stromersparnis fuhrt 
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Im Fall II (Zellwechsel) tritt die positive Dopplerverechiebung A und die negative 
Dopplerverschiebung B wieder und zusatzlich ein Frequenzversatz C zwischen der 
Basisstation BTS1 und der Basisstation BTS2 auf. Dies hat die Annaherung an einen 
5 Maximalwert des TATOA-Wertes und einen Sprung in der Empfangsfeldstarke zur 
Folge. Das Bevorstehen dieses Falles n wird im dedicated-mode im voraus durch 
Signalisierung zum Einleiten des Zellwechsels und im idle-mode durch Messen von 
hoheren Empfangsleistungen in der Nachbarzelle erkannt.. Diese Ereignisse werden 
ausgewertet und fuhren zu einer Verkiirzung der AFC-Messintervalllange (vgl. Fig. 6), 
10 damit auch in diesem kritischen Bereich eine fur den Betrieb hinreichende 
Frequenznachstimmung erfolgt. 

Beim Durchfehren der Basisstation BTS2 erfolgt das zur Basisstation BTS1 Beschrie- 
bene. In ihrem Nahbereich wird die AFC-Messintervalllange zur schnellen Anpassung 
15 an die Frequenzabweichungen verkiirzt und danach mangels kritischer Frequenzande- 
rungen zur Stromersparnis verlangert. 

Das Zusammenwirken der beschriebenen MaBnahmen lasst sich folgendermaBen 
gestalten: 

20 

Die AFC-Messintervalllange Vaiw zunachst auf eine in dem Netz geforderte Maximal- 
lange, die dem Mindestempfangsintervall entspricht, voreingestellt werden. Wenn dann 
Ereignisse erkannt werden, die auf eine starke zu erwartende Frequenzanderung bin- 
weisen, wird die AFC-Messintervalllange entsprechend verkurzt. 

25 

Zum einen werden diese Ereignisse aus der Messung der Temperatur und des Tempera- 
turgradienten sowie unter Zuhilfenahme der Temperaturvorhersage in Verbindung mit 
der Aufwa«nkurve und der Frequenzvorhersage in Verbindung mit der charakteris- 
tischen Kurve ermittelt. Hierzu wird die Temperatur in hinreichend kurzen Abstanden 
30 gemessen und steht als Information forflaufend zur Verfugung. Es wird also ermittelt, 
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ob sich die Absoluttemperatur in kritischen Bereichen der charakteristischen Kurve 
befindet und/oder ob aktuell groBe Temperaturgradienten auftreten. 

Zum andern bewirkt die Feststellung von bevorstehenden bewegungsbedingten 
5 Ereignissen in den genannten kritischen Fallen eine Verringenmg der Messintervall- 
lange. 

Es ist auch eine umgekehrte Vorgehensweise moglich. Eine anSnglich kurze AFC- 
MessintervaUlange wird dann verlangert, wenn unkritische Temperaturbereiche, 
10 minimale Temperaturgradienten und keine kritischen BewegungsfSlle detektiert werden. 

Die temperaturbedingten Frequenzanderungen und die bewegungsbedingten Frequenz- 
anderungen uberlagern sich. Dabei kann eine tWlagerung derart entetehen, dass sich 
die Frequenzanderungen aufheben. Wenn dies erkannt wird, dann kann die AFC- 
1 5 MessintervalUange verkurzt werden. 

Wenn sich die Frequenzanderungen jedoch verstarken, muss die AFC-Messintervall- 
langeentsprechend verkurzt werden. Ein Wechsel zwischen der Art der Oberlagerung 
ist beispielsweise bei der Durchfehrt unter der Basisstation und bei ZeUwechsel zu 
20 erwarten. 

Bei dem bier beschriebenen Verfahren wird der gemessene Einzeltrequenzfehler in 
einen temperaturverursachten Einzeltrequenzfehler und einen bewegungsverursachten 
Einzeltrequenzfehler aufgeteilt und getrennt im Speicher 3 abgespeichert. 

25 

Der temperaturverursachte Einzelfrequenzfehler kann fiber die gemessene Absolut- 
temperatur und die soweit bekannt charakteristische Kurve ermittelt werden. 
Der Anteil der Dopplerverschiebung (A,B) am Einzeltrequenzfehler kann aus einer 
Abschatzung der radialen Geschwindigkeit aus der Anderung der TA- und der TOA- 
30 Werte erfolgen. 
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Die so ermittelten bzw. berechneten geschwindigkeitsbedingten und temperatur- 
bedingten Frequenzfehler kdnnen einer Plausibilitatskontrolle beziiglich der pro 
Zeiteinheit maximal zu erwartenden Geschwindigkeitsanderungen und realistischer 
Temperaturveranderungen unterzogen werden 

5 

AuBerdem kann ein Vergleich folgender GesetzmaBigJceiten zum Aufteilen des 
Einzelfrequenzfehlers in einen temperaturbedingten Einzelfrequenzfehler und einen 
bewegungsbedingten Einzelfrequenzfehler vorgenommen werden. 

10 Eine temperaturbedingte Frequenzanderung ist immer stetig im Gegensatz zu einer 
bewegungsbedingten Frequenzanderung. AuBerdem ist eine temperaturbedingte 
Frequenzanderung trager als eine bewegungsbedingte Frequenzanderung. 

Durch einen Lemprozess kann die charakteristische Kurve wahrend des Betriebs 
1 5 ennittelt und gespeichert werden. Die individuelle charakteristische Kurve ist dabei dem 
Speicher nicht von Anfang an exakt bekannt, sondern wird wahrend des Betriebes 
allmahlich aufgebaut bzw. prazisiert. Wahrend zunehmender Betriebszeit ergeben sich 
immer mehr exakte StiitzsteUen der charakteristischen Kurve. Anfanglich fehlende 
Stiitzstellen konnen gegebenenfeUs durch Approximation ennittelt werden. Bei erst- 
20 maligem Einschalten der Mobilstation kann von einer vorgespeicherten typischen 

charakteristischen Kurve ausgegangen werden, die dann allmahlich an die tatsachMche 
charakteristische Kurve angepasst wird. 

Die Frequenzabstimmung lauft bei Einsatz des Lernvorgangs folgendermaBen ab: 
25 Zu Beginn jedes AFOVorgangs wird der Erwartungswert der Frequenznachstimmung 
als Startwert vorgegeben. Dieser resultiert aus den bereits bekannten Informationen fiber 
die charakteristische Kurve und der gemessenen Temperatur. Danach erfolgt der AFC- 
Vorgang, der eine neue Stiitzstelle erzeugt. Es wird eine Tabelle mit der Temperatur als 
Laufvariablen verwendet und der gemessene Einzelfrequenzfehler wird unter nachfol- 
30 geden Bedingungen a,b,c in den Speicher ubertragen. 
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a. Es ist von Vorteil, nur solche gemessene Einzelfrequenzfehler zu berucksichtigen, die 
ausschlieBlich auf Temperatureinfliissen beruhen. Damit konnen Ergehnisse verworfen 
weiden, die ganz oder zum Teil auf Bewegungseinflusse zurackzufuhren sind. 

5 Eine aufwandigere Moglicbkeit besteht darin, auch StellgrbBen zu berucksichtigen, die 
teilweise auf Bewegungen beruhen. Hierbei kann die bewegungsverursachte Frequenz- 
abweichung aus der Anderung des Sendezeitpunktvoreilungs-Werts (TA) oder des 
Empfangslaufzeit-Werts (TOA) geschatzt und auf die ausschlieBlich temperaturverur- 
sachte Frequenzablage zuruckgerechnet werden. Bei dieser Moglicbkeit ist allerdings 

0 mit einer Einschrankung der Genauigkeit zu recbnen. Deshalb ist diese Moglichkeit nur 
bei geringer Exaktheit der bereits bekannten Werte der charakteristischen Kurve zweck- 
maBig. 

Da bewegungsverursachte Frequenzanderungen und temperaturbedingte Frequenzande- 
5 rungen getrennt erfasst werden, kann obige Begrenzung auf ausschlieBlich temperatur- 
verursachte Frequenzanderungen erfolgen. 



b. Im Lemprozess neu hinzu kommende Stutzstellen k6nnen einer Plausibuitatsprufung 
unterzogen werden, wobei entschieden wird, ob diese neuen StutzsteUenberucksichtigt 
oder verworfen werden. Die Plausfoffltatsprufung geht von bereits bekannten Stiitz- 
steUen der individuellen charakteristischen Kurve oder bei Erstinbetriebnahme der 
Mobilstation von rypischen Werten der charakteristischen Kurve und zu erwartenden 
toleranzbedingten Abweichungen von dieser aus. 



25 c. Nach langerer Betriebszeit wird es vorkommen, dass Stutzstellen generiert werden, 
die bereits im Speicher vorhanden sind und hochsten Exaktheitsindikator aufweisen. 
Diese werden durch Mittelwertbildung mit aktuellen StutzsteUe, zu denen ebenso der 
maximale Exaktheitsindikator ermittelt wurde, verkniipft Liegen genug neue Stutz- 
stellen mit maximalem Exaktheitsindikator vor, werden alte Stutzstellen verworfen. 

30 Damit kann eine, beispielsweise durch Alterungseinflusse hervorgerufene, 
Verschiebung der charakteristischen Kurve kompensiert werden. 
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Zur Verbesserung der Ausgestaltungen des AFC-Algorithmusses werden die 
Empfengsbedingungen ausgewertet. Hierzu dient die Empfangsfeldstarke des 
Hochfrequenzsignals und der Signalgerauschabstand (SNR) des Modulationssignals. 
5 Aus diesen beiden Informationen wird eine Exaktheitsabschatzung der unter diesen 
Bedingungen gewonnenen Frequenzfehlerermittlung abgeleitet Dieser Wert der 
Exaktheitsabschatzung wird als Attribut des Absolutfirequenzfehlers in die genannte 
Tabelle aufgenommen. 

10 Bei einem bewegungsbedingten kritischen Zustand werden die in der Vergangenheit 
gewonnenen Temperatoinformationen weiterverwendet, wogegen alle zuriickliegenden, 
auf Bewegungen innerhalb der Zelle der bisherigen Basisstation beruhenden Ortsande- 
rungs-Informationen verworfen werden. 

1 5 Bei einer drastischen Anderung der Umgebungstemperatur, die in alien Fallen unerwar- 
tet erfolgt, konnen zurucMiegende, auf Bewegung basierende gemessene Frequenzfehler 
weiterverarbeitet werden, wogegen man altere, auf Temperatureffekten beruhende ge- 
messene Frequenzfehler verwirft. Es wird dann der auf die neue Temperatur bezogene 
Frequenzfehler unter Verwendung der charakteristischen Kurve geschatzt. 

20 

In jedem der wie oben temperaturabhangig und bewegungsabhangig beeinflussten AFC- 
Messintervalle wird der jeweils auftretende Einzelfrequenzfehler ermittelt. Ein oder 
meist mehrere AFC-Messintervalle fallen in ein AFC-Regelintervall. Dementsprechend 
liegen in einem AFC-Regelintervall meist mehrere Einzelfrequenzfehler vor, was eine 
25 Mittelung der Einzelfrequenzfehler und Zusammenfassung zu einem Gesamtfrequenz- 
fehler derart erlaubt, dass nicht jeder Einzelfrequenzfehler unnrittelbar auf das Stellglied 
zur Referenzfrequenznachstimmung gegeben wird. 

Die AFC-Regelintervalllange beeinflusst die Geschwindigkeit der Regelung. Bei Vor- 
30 hersage groBerer Frequenzanderung und bei guten Empfangsbedingungen wird eine 
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kuize AFC-RegelintervaJllange eingestellt, wogegen bei kaum zu erwartenden 
Frequenzanderungen und schlechten Empfangsbedingungen eine lange AFC- 
Regelintervalllange eingestellt wird. 

5 Durch die AFC-Stellgliedumsetzung wird die Stability des Regelkteises beeinfmsst 
Unter der AFC-Stellgliedumsetzung ist eine proportionale Verringerung des Gesamt- 
frequenzfehlers zu verstehen. Der festgestellte Gesamtfrequenzfehler soil also propor- 
tional verringert werden, bevor er auf das der Frequenznachfiilirung dienende Stellglied 
gegeben wird. Eine weitere Moglichkeit ist die Begrenzung der Frequenznachstellung 
10 auf einen konstanten Wert Bei Vorhersage groBerer Frequenzanderungen und guten 
Empfengsbedingungen wird eine bohere AFC-Stellgliedumsetzung benutzt, wogegen 
fur kaum zu erwartende Frequenzanderungen und bei schlechten Empfangsbedingungen 
eine geringere AFC-SteUgUedumsetzung verwendet wird. Eine kleine AFC-Stellglied- 
umsetzung entspricht einer groBen Verringerung des Gesamtfrequenzfehlers. 

Durch eine Anpassung des AFC-Messwertgedachtnisses wird die Reaktion des Regel- ; 
kreises auf StorgroBen beeinflusst. Sobald ein Temperatursprung der Umgebungs- 
temperatur oder eine schnelle Anderung der gerichteten Geschwindigkeit detektiert 
wird, werden zuriickliegende Anteile der entsprechenden Frequenzfehler fur die 
20 Mittelungnichtmehrberucksichtigt 

Eine Vorhersage der zukunftig zu erwartenden Frequenzfehler erfolgt nur fur tempera- 
turverursachte Frequenzfehler. Bei bewegungsverursachten Frequenzanderungen wird 
deren Wahrscheinlichkeit erkannt und darauf durch eine Verkurzung der AFC-Mess- 
25 intervalllange reagjert. 

Die Figuren 7 bis 1 1 zeigen Flussdiagramme des ablaufenden AFC-Algorithmusses, 
wobei die Figur 7 eine Obersicht ist und Figur 8 den Block 4 der Figur 7 und Figur den 
Block 6 der Figur 7 und Figur 10 den Block 9 der Figur 7 und Figur 1 1 den Block 10 
30 derFigur7verdeutlicht. 
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Die Flussdiagramme stellen beispielhaft eine Moglichkeit der Ausgestaltung des erfin- 
derischen Gedankens dar. Es sind jedoch eine Vielzahl von Ausgestaltungen unter Ver- 
wendung des erfinderischen Gedankens moglich. 

Iin Block 1 der Figur 7 geschieht Folgendes: 

Bevor die Mobilstation die Datenmenge (Frame), die wahrend der Zeiteinheit von der 
Basisstation empfangen wird und die fur die Ermittlung des Frequenzfehlers notwendig 
ist, von der Basisstation empfangt, muss eine Wartezeit bis zum nachsten Empfang 
abgelaufen sein. Fiir den BetriebsfeU "Idle Mode" liegt die Wartezeit typischerweise im 
Sekundenbereich, z.B. 0,5 - 2,25sec fiir GSM. Bei GSM folgen darauf bis zu vier 
Intervalle einer Zeitdauer eines Frames (4,615 ms). Wahrend der Wartezeit nimmt die 
Mobilstation ublicherweise einen energiesparenden Zustand ("Sleep Mode") ein. Fur 
den BetriebsfeU "Dedicated Mode" betragt die Wartezeit genau die Zeitdauer eines 
Frames, beispielsweise 4,615 ms bei GSM bzw. 10 ms bei UMTS. 

Im Block 2 wird unmittelbar vor der Aktivierung des Empfangs eines Frames die 
Temperatur des Temperatursensors 5 abgelesen, um einen moglichst aktuellen Tempe- 
raturwert zu erhalten. Dies ist giinstig, da sich wahrend einer langeren Wartezeit die 
Temperatur durch auflere Einfliisse wesentlich verandem kann. Der Temperaturwert 
wird im Speicher 3 abgespeichert. 

Im Block 3 wird mit dem abgelesenen bzw. gespeicherten Temperaturwert aus der bis 
dahin als Tabellenwerten bekannten individuellen charakteristischen Kurve (vgl. Fig. 2) 
der zugehorige Frequenzfehler abgelesen oder interpoliert. Dieser Fehler resultiert aus 
der Temperaturdifferenz relativ zu dem Zeitpunkt, bei dem letztmalig eine Frequenz- 
nachregelung stattgefunden hat Die Schatzung des Frequenzfehlers unmittelbar vor 
dem Empfeng ist vorteilhaft, um zu verhindern, dass durch Frequenzabweichungen ein 
Empfang nicht mehr moglich ist 
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Im Block 4 werden die gespeicherten Temperaturwerte und die Empfangsparameter der 
zuruckliegenden Empfangsergebnisse von Basisstationssignalen zur Ermittlung der 
AFC-Regelintervalllange, der AFC-StellgUedumsetzung und des AFC-Messwertge- 
dachtnisses ausgewertet. 

Im Block 5 wird nach dieser Auswertung uberpriift, ob unmittelbar eine AFC-Regelung 
notwendig ist oder nicht, weil die Wartezeit bis zum Ablauf des AFC-Regelintervalls, 
typischer Wert im Sekundenbereich, zJ8. 30sec im idle-mode abgelaufen oder nicht 
abgelaufen ist 

Im Block 6 wird, fells die Wartezeit abgelaufen ist, diese Regelung mit der ermittelten 
AFC-Stellgliedumsetzung aus den gespeicherten Einzelfrequenzfehlern durchgefuhrt. 
Andernfalls wird dieser Block 6 ubersprungen. 

15 Im Block 7 wird injedem Fall ein Frame der Basisstation empfangen. 

Im Block 8 wird unterscbieden, ob die Wartezeit fur das Ergebnis, typischer Wert 
beispielsweise der Zeitdauer von ein oder zwei frames, kleiner ist als die Wartezeit fur 
den Empfang. Liegt das Ergebnis des Empfangs erst nach dem Empfengsauftrag fur 
20 weitere Frames vor, wird in den Block 1 zuruckgekehrt 

Im Block 9 wird eine Auswertung des Empfangssignals durchgefuhrt, wenn die Warte- 
zeit fur das Ergebnis kleiner ist als die Wartezeit fur den Empfang. 

25 Danach wird im Block 10 auf Grand des Auswerteergebnisses eine aktualisierte AFC- 
Messintervalllange bestimmt. 



30 



Im Block 1 1 wird unterscbieden, ob die AFC-Messintervalllahge kleiner ist als die 
Wartezeit fur den Empfang. Falls durch die neu bestimmte AFC-Messintervalllange 
kein Empfang vor dem durch den jeweiligen Funkstandard, beispielsweise GSM, 
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bestimmten Zeitpunkt (Wartezeit fur Empfang) notwendig ist, wird direkt in den Block 
1 zuruckgegangen. 

Andernfalls wird im Block 12 ein voizeitiger Empfang zum Zeitpunkt der AFC- 
5 Messintervalllange erzwungen und die Bearbeitung mit Block 1 fortgesetzt. Dieser Fall 
kann in der Betriebsart "Idle Mode" auftreten, in der die Wartezeit bis zum nachsten 
Empfang im Sekundenbereich liegen kann. 

Im Block 4 der Figur 7 geschieht im einzelnen Folgendes (vgl. Fig. 8): 
10 Im Schritt 1 wird der aktuell gemessene Temperaturwert mit den abgespeicherten 

Temperaturwerten verglichen. Im Fall einer grofien Abweichung gegenuber dem durch 
die Aufwarmkurve erwarteten Temperaturwert wird ein Temperatursprung auf Grund 
Umgebungstemperatur festgestellt 

1 5 Wird ein solcher Temperatursprung festgestellt, dann werden im Speicher die tempe- 
raturbedingten Frequenzfehler zuruckgesetzt, um zu vermeiden, dass bei einer spateren 
AFC-Regelung Einzelfrequenzfehler, die unter anderen Temperaturbedingungen erfasst 
wurden, das Ergebnis verfalschen. Wird kein Temperatursprung festgestellt, dann wird 
der Schritt 2 ubersprungen. 

20 

Im Schritt 3 erfolgt eine tfoerprufung auf den unmittelbar bevorstehenden Eintritt in 
einen bewegungsbedingten, kritischen Fall. Dieser liegt dann vor, wenn ein Zellwechsel 
oder das Unterfehren einer Basisstation erfolgt, was durch Auswertung und Vergleich 
der gespeicherten Empfangspegel, TOA-Informationen und gegebenenfells TA-Infor- 
25 mationen mit den diesbezuglich aktuellen Werten festgestellt wird. 

Im Schritt 4 wird, falls ein Eintritt in einen bewegungsbedingten kritischen Bereich 
erkannt ist, im Speicher der bewegungsbedingte Frequenzfehler zuruckgesetzt, um zu 
vermeiden, dass bei der folgenden AFC-Regelung Einzelfrequenzfehler, die auf Bewe- 
30 gungen beruhen, das Ergebnis verfalschen. Wird kein Eintritt in einen bewegungsbe- 
dingten kritischen Bereich festgestellt, dann wird der Schritt 4 ubersprungen. 
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Im Schritt 5 wird mittels der gespeicherten Temperaturwerte und den bekannten tempe- 
raturwixksamen Systemparametern, wie Sendebetriebsart, Sendeleistung, Anzahl der 
Zeitschlitze (Timeslots) bei TOMA-basierten Netzen, eine Vorhersage der zu erwarten- 
den Temperatur (Temperatuipradiktion) untex Zubilfenahme der Aufwarmkurve in 
5 Abhangigkeit von der Zeit durchgefuhrt. 



10 



15 



Im Schritt 6 werden die ErmMungen nach Schritt 5 derart ausgewertet, dass mittels der 
charakteristischen Kurve ermittelt wird, ob undwann der Eintritt in einen temperatur- 
bedingten, kritischen Bereich zu erwarten ist. 

Im Schritt 7 wird der Zeitpunkt fur einen bevorstehenden Zellwechsel mittels der 
gespeicherten Empfangspegel und der Zeitpunkt fur ein Vorbeifahren an der Basis- 
station mittels des TOA-Wertes und gegebenenfalls der TA-Wertes geschatzt. Beide 
Falle geben den Zeitpunkt fur eine kritische, bewegungsbedingte Frequenzanderung an. 



Im Schritt 8 wird dutch Auswertung der in Schritt 6 und in Schritt 7 ermittelten Zeit- 
punkte der Fall eines unmittelbar bevorstehenden Eintritts in einen temperaturbedingten 
Oder bewegungsbedingten kritischen Bereich oder der Fall eines Temperatuisprunges, 
der eine sofortige Regelung notwendig macht oder der Fall eines groBen Gesamtfre- 
20 quenzfehlers uberpruft. 



Falls die Bedingungen vorbegen, wirdim Schritt 9 die AFC-Stellgliedumsetzung ver- 
groBert und die AFC-RegelintervalDange verkleinert. Dadurch wird erreicht, dass die 
AFC-Regelung noch vor dem Eintritt in den kritischen Bereich stattfindet und dem 
25 festgestellten Frequenzfehler verstarkt entgegengewirkt wird. 

Falls die Bedingungen des Blocks 8 nicht vorliegen, wird im Schritt 10 die AFC-Stell- 
gUedumsetzung verkleinert und die AFC-Regelintervalllange vergroBert 

30 In Block 6 der Figur 7 geschieht im einzelnen Folgendes (vgl. Fig. 9): 
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Im Schritt 1 wird uberpriift, ob zusatzlich zu dem gemessenen Frequenzfehler auch 
geschatzte Frequenzfehler abgespeichert wurden. 

1st dies der Fall, dann konnen im Schritt 2 die gemessenen Frequenzfehler verschieden 
5 gewichtet werden. Fur den Fall von Empfengsunterbrechungen konnen die gemessenen 
Frequenzfehler beispielsweise starker gqwichtet werden als die geschatzten Frequenz- 
fehler. 1st dies nicht der Fall, dann wird der Schritt 2 ubersprungen. 

Im Schritt 3 wird eine Mittelung aller gespeicherten temperaturbedingten und bewe- 
10 gungsbedingten Einzelfrequenzfehler durchgefiihrt. Dabei konnen die Einzelfrequenz- 
fehler durch einen Exaktheitsindikator, wie beispielsweise das jeweilige Signalrausch- 
verhaltnis (SNR.) gewichtet werden. Ebenso kann die jeweilige Signalamplitude 
(Empfangsleistung) als Wichtungsfaktor verwendet werden. 

15 Im Schritt 4 wird mit der vorher ermittelten AFC-Stellgliedumsetzung der Grad der 
Regelungbeziiglich des ermittelten Gesamtftequenzfehlers festgelegt. 

Im Schritt 5 wird diese Frequenzregelung, also die Frequenznachstimmung, durch 
Ausgabe auf das Stellglied durchgefiihrt. 

20 

Im Schritt 6 werden die gespeicherten Einzelfrequenzfehler zuriickgesetzt 

Im Block 9 der Figur 7, der in Figur 10 im einzelnen dargestellt ist, wird das Empfengs- 
signal ausgewertet. Dabei wird im Schritt 1, sobald die Auswertung des Empfangs- 
25 signals erfolgt ist, festgesteUt, ob die Signalqualitat ausreicht, um eine Frequenzfehler- 
messung durchzufuhren. 

Ist die Frequenzfehlermessung nicht moglich, dann wird im Schritt 2 festgesteUt, dass 
eine Empfengsunterbrechung vorliegt und die Zeitdauer der Empfengsunterbrechung 
30 wird ermittelt. Die Auswertung ist damit beendet 
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1st die FrequenzfeMermessung moglich, dann werden im Schritt 3 folgende GroBen 
berechnet und abgespeichert: 

Frequenzfehler, TOA-Signal, Empfangspegel des Frames und TA-Wert. 

5 AnschlieBend wird im Schritt 4 die jeweilige Frequenzabweichung, Frequenzfehler in 
den temperaturverursachten und den bewegungsverursachten Frequenzfehler aufgeteilt 
und getrennt abgespeichert. Dies kann durch Berechnung des temperaturbedingten 
Fehlers mit Interpolation aus den bekannten, gespeicherten Werten erfolgen, wenn 
schon vorher viele Werte der charakteristischen Kurve abgespeichert sind. Eine Auf- 

10 teilung zwischen temperaturbedingten Frequenzfehlern und bewegungsbedingten 
Frequenzfehlem ist auch durch eine Erfessung der Radialgeschwindigkeit der Mobil- 
station gegenuber der Basisstation und die daraus resultierende Dormlerfunktion 
moglich. Die so ermittelten bzw. berechneten geschwmdigkeitsbedingten und tempe- 
raturbedingten Frequenzfehler konnen einer Plausibihtatskontrolle bezugUch der pro 

15 Zeiteinheit maximal zu erwartenden Geschwindigkeitsanderungen und Temperatur- 
veranderungen unterzogen werden. 

Im Schritt 5 der Figur 10 wird bewertet, ob eine gute SignalquaUtat und keine bewe- 
gungsbedingte Frequenzanderung der Mobilstation vorliegt. Ist dies nicht der Fall, dann 
20 wird die Auswertung beendet. 



Im Schritt 6 wird anderntalls nach dem Schritt 5 der Lernalgorithmus flir die charakte- 
ristische Kurve eingeleitet. Dazu wird der temperaturverursachte Absolutftequenzfehle 
ermittelt, der sich aus der aktuellen Referenznachstimmung und dem gemessenen, 
25 temperaturverursachten Einzelfrequenzfehler ergibt. 

Im Block 7 wird der Exaktheitsindikator fur die Frequenzabweichung beispielsweise 
anhanddes Signal-Rauschverhallnisses (SNR) und/oder Empfangsleistung ermittelt 



30 
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Ira Schritt 8 wird durch eine Prufung mit bereits abgespeicherten Werten der charakte- 
ristischen Kurve festgestellt, ob der temperaturverursachte Absolutfirequenzfehler 
plausibel ist, d.h. eine nur kleine Abweichung zu dem interpolierten Wert aus bereits 
bekannten Werten hat. Falls dies nicht der Fall ist, ist die Auswertung beendet. 

5 

Im Schritt 9 wird andernfalls uberpriift, ob fur den ennittelten Temperaturwert bereits 
ein gespeicherter Eintrag der charakteristischen Kurve existiert. 

Im Block 9 wird, falls dies nicht der Fall ist, der temperaturverursachte Absolutfre- 
10 quenzfehler zusammen mit dem ennittelten Temperaturwert und dem Exaktheitsindi- 
kator abgespeichert. 

Andernfalls wird im Schritt 1 1 der abgespeicherte Exaktheitsindikator mit dem ennit- 
telten Exakfheitsindikator verglichen. Ist er groBer als dieser, wird die Auswertung 
15 beendet. 

Ansonsten wird im Schritt 12 der temperaturverursachte Absolutfirequenzfehler mit dem 
bereits eingetragenen Wert gewichtet gemittelt und abgespeichert. AuBerdem wird ein 
neuer Exaktheitsindikator ermittelt und abgespeichert. 

20 

Im Block 10 der Figur 7 wird die AFC-Messintervalllange bestimmt. Dies ist im Fluss- 
diagramm der Figur 1 1 im einzelnen dargestellt. 

Im Schritt 1 der Figur 1 1 wird mit Hilfe der gespeicherten Temperaturwerte und den 
25 bekannten temperaturwirksamen Systemparametern, wie Art des Sendebetriebs 
(Dedicated Mode, Idle Mode), Sendeleistung, Anzahl der Timeslots bei TDMA- 
basierten Systemen, eine Vorhersage (Pradiktion) der zu erwartenden Temperatur in 
Abhangigkeit von der Zeit durchgefuhrt. 



30 
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Im Schritt 2 wild aus den Daten des Schrittes 1 mit Hilfe der charakteristiscben Kurve 
(vgl. Fig. 2) berechnet, ob und warm der Eintritt in einen temperaturbedingten, 
kritischen Bereich zu erwarten ist. 

5 Im Schritt 3 wird mittels der festgestellten Signalisierung oder der Messung der 
Empfangsleistung in der Nachbarzelle der Zeitpunkt fur einen bevorstehenden 
Zellwechsel ermittelt, was - wie oben beschrieben - anhand der gespeicherten 
Emptangspegel, der TOA-Informationen und gegebenenfells der TA-Liformationen 
bezuglich des Unterfahrens einer Basisstation erfolgt. 

10 

Im Schritt 4 wird der Fall einer in Kttrze eintretenden kritischen, temperaturverur- 
sachten oder bewegungsverursachten Frequenzanderung iiberpruft. Zusatzlich wird 
ermittelt, ob eine Empfangsunterbrechung vorliegt, die noch nicht lange andauert 

15 Im Schritt 5 wird, falls einer der gepruften Falle vorliegt, eine kleinere AFC-Messinter- 
valllange eingestellt 

Falls keiner der uberpruften Falle vorliegt, wird im Schritt 6 eine groflere AFC-Mess- 
intervaUlange eingestellt. Dadurch kann in dem Bereitschafts-Betriebszustand der 
20 Energieverbrauch reduziert werden, wobei nur zu den vom jeweiligen Netzstandard 
vorgeschriebenen Zeitpunkten Basisstationssignale empfengen werden. 
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PATENTANSPFJQCHE 



1 . Verfahren zur Synchronisation der Tragerfrequenz einer Mobilslation mit der 
Tragerfrequenz einer Basisstation in einem zellularen Mobufunksystem, wobei 
mittels eines Stellgliedes ein Referenzfrequenz-Oszillator nachgestellt wird, 
dadurch gek enngftir.Wt, 

5 dass die sich aus einer Temperaturanderung der Mobilstation in der Mobilstation 
ergebende Frequenzabweichung und die sich bei einer Ortsanderung der 
Mobilstation gegenuber der Basisstation ergebende Frequenzabweichung getrennt 
ermittelt und/oder vorhergesagt werden 

und dass bei einer ermittelten und/oder erwarteten groBeren Frequenzabweichung 
10 die Tragerfrequenz der Mobilstation haufiger mit der Tragerfrequenz der 

Basisstation mittels eines AFC-Algorithmusses synchronisiert wird als bei einer 
ermittelten und/oder erwarteten kleineren Frequenzabweichung. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
15 dadurch geV ennraiy.Wt 

dass in der Mobilstation unterscbieden wird, ob die Frequenzabweichung auf einer 
Temperaturanderung und/oder auf einer Ortsanderung beruht und insbesondere 
unterscbieden wird, welcher Anteil der Frequenzabweichung auf einer 
Temperaturanderung und welcher Anteil der Frequenzabweichung auf einer 
20 Ortsanderung beruht. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch eekermreichneit t 

dass die Unterscheidung auch dadurch erfolgt, dass ermittelt wird, ob der Verlauf 
25 der Frequenzabweichung stetig oder sprunghaft ist. 
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gek entizeirfrmftt, 

dass die Frequenzabweichungen, die sich durch Temperaturanderung und/oder 
Ortsanderung ergeben, derart miteinander verarbeitet werden, dass eine 
5 Oberlagenmgskompensation erkannt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet 

dass in der Mobilstation eine MessgroBe gewonnen wird, aus der auf die 
1 0 Absoluttemperatur der Mobilstation geschlossen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch g elceTm^eirt1inftt 1 

dass aus MessgroBen der zeitliche Temperaturgradient ermittelt wird. 

15 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet 

dass in der Mobilstation eine fur diese Mobilstation charakteristische Kurve der von 
der Temperatur abhangigen Frequenzanderung als Tabelle gespeichert wird und aus 
20 dieser Tabelle ein der zu erwartenden Frequenzanderung entsprechender Wert 
ausgelesen werden kann. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dass in den Tabellenwerten zusatzlich ein Exakfheitsindikator abgelegt wird, der 
anzeigt, wie hoch die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, dass der abgespeicherte 
Tabellenwert de aktuellen tatsachlichen Verlauf der charakteristischen Kurve 
entspricht 
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9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch ge kemizeirfrnftt, 

dass bei der Fertigung der Mobilstation die Tabelle durch Messung r einiger 
Stutzstellen der charakteristischen Kurve , oder durch Paiallelverschiebung einer 
5 vorbekannten typischen charakteristischen Kurve urn einen additiven Wert, der 
durch Messung einer einzelnen Stutzstelle gewonnen wurde, vorbelegt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch g^ kfniTirairhriftt 

10 dass bei der Fertigung der Mobilstation die Tabelle mit den Werten einer 

vorbekannt typischen charakteristischen Kurve ohne jegUche Messung vorbelegt 
wird. 

11- Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 7 bis 10, 
15 dadurch g ekennrairhtiftt 

dass die individuelle charakteristische Kurve im Betrieb der Mobilstation durch 
Lernvorgange ermittelt oder aktualisiert wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 8 bis 1 1, 
20 dadurch gp kemirainliTiftt, 

dass in der Fertigung vorbelegte Werte einen niedrigeren Exaktheitsindikator und 
bei guter Empfangsqualitat gemessene Werte einen hohen Exaktheitsindikator 
haben und Werte niedrigen Exaktheitsindikators durch Werte hohen 
Exaktheitsindikators ersetzt werden. 

25 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch g ekeniirfticlvne^ 

dass in der Mobilstation eine fDr die Mobilstation typische Aiifwarmkurve, die 
betriebsbedingte zeitliche Temperaturanderungen darstellt, als Tabelle oder 
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Parameter der Exponentialfuidction der Auftvarmkurve gespeichert wird, woraus 
eine zu erwartende Temperaturanderung im voraus abschatzbar ist. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 
5 dadurch gekennzeichnet. 

dass durch Verknupfen der Aufwarnakurve mit der charakteristischen Kurve die 
Frequenzanderung im voraus abgeschatzt wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dass kritische temperaturwirksame Zustande im voraus erkannt, und die zu 
erwartende Frequenzanderung abgeschatzt werden kann. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass vor jeder Messung des Frequenzfehlers eine Schatzung des zu erwartenden 
temperaturbedingten Frequenzfehlers stattfindet. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass bei Nichtmoglichkeit von Frequenzabweichungsmessungen wegen schlechter 
Empfengsbedingungen der zu erwartende temperaturbedingte Frequenzfehler 
geschatzt und zur Regelung beriicksichtigt wird 

25 1 8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet 

dass der aktuelle Betriebszustand der Mobilstation, insbesondere die aktuelle 
Sendeleistung und/oder bei einer TDMA-basierten Mobilstation die Anzahl der fiir 
den Sendebetrieb belegten Zeitschlitze, bei der Vorausschatzung der 
30 Temperaturanderung oder Frequenzabweichung mitverarbeitet wird. 
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19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch ge kennreichnet, 

dass die Wahrscheinlichkeit fur eine bevorstehende, Regeleingriffe bedurfende 
Frequenzanderung im voraus ermittelt wird, wofur die kritischen Zustande der 
5 Ortsanderung: 

"Bewegung innerhalb der Ikfrastruktur", 
fr bevorstehendes Durchfehren unter der Basisstation", 
"bevorstehender Zellwechsel" 
ermittelt werden. 

10 

20. Verfahren nach Ansprach 19, 

dadurch ff elcerniraifrtiTiflt | 

dass die Information "Bewegung innerhalb der Inftastruktur" bei der Bereitschafts- 
Betriebsart (idle) aus einer Anderung der Empfangslaufeeit(TOA) und/oder der 
1 5 Empfengsleistung auf der Empfangsfiequenz gewonnen wird, wobei 
in der Gesprachsbetriebsart (dedicated) zusatzlich die Anderung der 
Sendezeitpunktvoreilung (TA) verwendet wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, 

20 dadurch mk ennraiolmf* 

dass die Information 1 TDurchfahrt unter der Basisstation" bei der Bereitschafts- 
Betriebsart (idle) aus einer Annaherung an ein Minimum der 
Empfangsverz6gerung(TOA) und/oder Obersteigung eines bestimmten Pegels der 
Empfengsleistung auf der Empfangsfiequenz gewonnen wird, wobei. 
25 in der Gesprachsbetriebsart (dedicated) zusatzlich die Annaherung der 
Sendezeitpunktvoreilung (TA) an ein Minimum verwendet wird 
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22. Verfahren nach Ansprach 19, 20 oder 21, 
dadurch gekennzeichnet 

dass die Information ,f bevorstehender Zellwechsel" bei der Bereitschafts-Betriebsart 
(idle) aus der Leistungsmessung der Nachbarzellen gewonnen wird, wobei 
5 in der Gesprachsbetriebsaxt (dedicated) die Signalisierung zum Einleiten des 
Zellwechsels verwendet wird. 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet 

1 0 dass die aktuellen Empfangsbedingungen, insbesondere die Empfengsfeldstarke 

und/oder das Signal/Rauschverhaltnis des Empfengssignals, gemessen werden und 
aus dem Messergebnis die Regelparameter, wie AFC-Regelintervalllange, AFC- 
Stellgliedumsetzung sowie der Exaktheitsindikator fur die Tabelle abgeleitet 
werden. 

15 

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet 

dass der AFC-Algorithmus abhangig von der GxoBe der zuriickliegenden und zu 
erwartenden Frequenzanderung und/oder bei Vorhersage kritischer Zustande der 
20 Ortsanderung und/oder kritischen tempemturwirksamen Zustanden die AFC- 
Messintervalllange anpasst 

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet 

25 dass der AFC-Algorithmus abhangig von der Grofie der zuriickliegenden und zu 
erwartenden Frequenzanderung und/oder bei Vorhersage kritischer Zustande der 
Ortsanderung und/oder kritischen temperaturwirksamen Zustanden und/oder bei 
guten Empfangsbedingungen die AFC-Regelintervalllange anpasst. 



i 
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26. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurgh ge kennzeirilwpf | 

dass der AFC-Algorithmus abhangig von der GroBe der zuriickliegenden und zu 
erwartenden Frequenzanderung und/oder bei Vorhersage kritischer Zustande der 
Ortsanderung und/oder kritischen temperaturwirksamen Zustanden und/oder bei 
guten Empfengsbedingungen die AFC-Stellgliedumsetzung anpasst. 

27. Verfehren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurgh pekermgeichna^ 

dass der AFC-Algorithmus abhangig von der GroBe der zuriickliegenden und zu 
erwartenden Frequenzanderung und/oder bei Vorhersage kritischer Zustande der 
Ortsanderung und/oder kritischen temperaturwirksamen Zustanden und/oder bei 
guten Empfangsbedingungen das AFC-Messwertgedachtnis anpasst. 

28. Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, 

dadurch ge keroi^eirhtiftt, 

dass ein Referenzfrequenz-Oszillator (4) ohne temperaturkompensierende 
Beschaltung verwendet wird, der eine individuelle charakteristische Kurve mit einer 
maximalen Frequenzabweichung von der Nominat&equenz im 
B etrieb stemp eraturbereich von mehr als +/-3ppm aufweist. 

29. Einrichtung nach Anspruch 28 zur Durchfuhrung des Verfahrens dadurch 
gekennzeichnet. 

dass ein Temperatursensor (5) vorgesehen ist, der die Temperatur des 
Referenzfrequenz-Oszillator (4) misst 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Verfahren und Einrichtung zur Synchronisation einer Mobilstation mit einer Basisstation 
in einem Mobilfunksystem 

Bei einem Verfahren zur Synchronisation einer Mobilstation mit einer Basisstation in 
5 einem Mobilfunksystem wird ein Referenzfrequenz-Oszillator nachgestellt. Urn einen 
baulich einfachen, kostengunstigen Referenzfrequenz-Oszillator verwenden zu konnen, 
werden die sich aus einer Temperaturanderung und einer Ortsanderung der Mobilstation 
ergebenden Frequenzabweichungen getrennt ermittelt und/oder vorhergesagt. Bei 
grolJeren Frequenzabweichungen wird die Mobilstation haufiger mit der Basisstation 
1 0 synchronisiert als bei kleineren Frequenzabweichungen. 
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Fig. 3 
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Fig. 5 
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Fig. 8 
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Fig. 9 
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